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Abstract of DEI 9723845 

In a process for manufacturing composite rotor blades comprising a blade(IO) and a foot(1 1) laminates 
(5,6,7) of polymer composite are placed in a multi-part tool(2,3,4), heated and pressed. The moulded 
blade is removed from the tool after cooling to below the matrix glass transition temperature. 
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@ Verfahren zur Herstellung von Schaufein aus polymerem Verbund material 

@ Bei einem Verfahren zur Herstellung von Schaufein be- 
steht ein Schaufelblatt und ein SchaufetfuS im wesentli- 
chen aus polymerem Verbund materia I. 
Die Schaufel wird in einem Formgebungsprozef^ herge- 
steltt wobei der Formgebungsprozefi folgende Schritte 
umfal^t: Einlegen von mehreren Laminaten (5, 6, 7) beste- 
hend aus Lagen des polymeren Verbundmaterials in eine 
aus mehreren Formteilen (2, 3, 4) bestehende Form, Auf- 
bringen von Warmeenergle und Druck, Abbauen der War- 
meenergie und des Druckes und Entformen der Schaufel 
(1). 
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BeschieibuDg 
Tcchnisches Gcbicl 

S Die ErfiDdung geht aus von einen Verfahien zur Heistellung von Schaufeln aus polymerem Varbundmaterial nach dem 
Oberbegriff des ersten Anspruches. 

Stand der Technik 

10 Dcrartigc Vcrfahicn zur Heistellung von Schaufeln aus polymerem X^rbundmaterial sind bekannt aus 
DE 195 13 508 Al. Dort besteht der Verdichter aus einem Rotor und Schaufeln, die aus drei Substrukturen bestehen. 
Diese Substrukturen werden aus endlosfaserverstarkten Thermoplastband in einem WarmumformungsprozeB hergestellt. 
Die drei, jcweils gleich dicken Substrukturen werden danacb mitcinandcr verbunden und bilden die SchaufcL Das 
Schaufelinnere wird nicht mit Fullmaterial aufgefiillt. 

15 Der Nachteil dieser Schaufeln sind die Verbindungen der Substrukturen, an dencn die Schaufeln eine gewisse Struk- 
turschwachung crfahit Wdtcr wird mit zunchmcnder Zahl von Vcrbindungsstcllcn der HerstcllungsprozeB crschwcrt, da 
alle Verbindungsstellen nur sehr kleine Fertigungstoleranzen aufweisen diirfen, um eine geniigende Festigkeit der Schau- 
fei zu gewahrieisten. Diese Problem wird bei dreidimensionalen Verbindungsstellen zusatzlich verscharft, 

Aus derDE 43 21 173 A 1 sind Schaufeln aus polymerem Verbundmaterial und Verstarkungsmaterial aus KohlestofF- 

20 fasem bekannt, aus denen ein Radiallaufrad fiir die Verdichtung von Wasserdampf unter Vakuumbedingungen gebildet 
wird. Die Schaufeln oder die Schaufeln mit sogenannten Lau&adsegmenten sind einzehi mit der Nabe des Laufrades ver- 
bunden. 

Darstellung der Erfindung 

25 

Der Erfindung licgt die Aufgabe zugrundc, bei einem Vfcrfahren zur Herstellung von Schaufeln aus polymerem Ver- 
bundmaterial der eingangs genaimten Art hochwolige Schaufeln aus polymerem ^rfoundmateiial auf eine einfache 
Weise herzustellen. 

ErfindungsgemaB wird dies durch die Merkmale des ersten Anspruches erreicht. 
30 Kem der Erfindung ist es also, daB die Schaufel in einem einzigen FormgebungsprozeB heigestellt wird und daB der 
FormgebungsprozeB folgende Schritte umfaBt: Einlegen von mehreren Laminaten bestehend aus Lagen des polymeren 
Verbundmateriales in eine aus mehreren Formteilen bestehende Form, Aufbringen von Warmeeneigie und Druck, Ab- 
bauen der Warmeeneigie und des Druckes und Entformen der Schaufel. 

Die Vorteile der Erfindung sind unter andeiem darin zu schen, daB die so heigestellten Schaufeb eine hohe Struktur- 
35 stabilitat aufwdsen und daB die Schaufeln hohe Gebrauchstemperamien aufweisen, die fUr thennoplastische Matrizen 
im Bercich der Glastcmperatur der Matrix liegco. Die M^rbindung von Substrukturen zu cincr Schaufel und damit mog- 
liche Schwachungen an den Verbindungsstellen entfallen. Die Schaufeln konnen durch das erfindungsgemafie >^ahren 
auch billiger hergestellt werden, da die Schaufeln in einem FormgebungsprozeB erzeugt werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

40 

Kurze Beschreibung der 2^ichnung 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung schematisch dargestellt 
Es zeigen: 

45 Fig. 1 einen Teilquerschnitt durch ein Werkzeug zur Schaufelherstellung; 
Fig. 2 einen Teilquerschnitt durch eine geformfce Schaufel; 
Fig. 3 einen Teilquerschnitt durch dn weiteres Werkzeug zur Schaufelherstellung. 
Es sind nur die fiir das Verstandnis der Erfindung wesentlichen Hemente gezeigt. 

SO Weg zur Ausfiihrung der Erfindung 

In Fig. 1 ist eine aus drei Formteilen 2, 3 und 4 bestehende Form dargestellt. Zwischen die Formteile werden thenno- 
plastische Faserverbundwerkstofif-Bandereingelegt Diese Bander bestehen aus einer thermoplastischen KunststofiF-Ma- 
trix mit darin eingebetteten Fasem, wobei der Fasergehalt bis zu fiber 60% betragen kann. AJs thennoplastische Matrix 
55 konnen beliebige thermoplastische KunststoflFe, die den entsprechenden Anforderungen genugen, verwendet werden, 
vorzugsweise aromatische Kunststoffe, insbesondere Polyetheretherketon oder Polyetherimid. 

Als Fasem koimen beliebige Fasermaterialien verwendet warden, die eine entsprechend gewiinschte Zugkraft aufwei- 
sen, vorzugsweise Kohlefasem oder Glasfasem. 
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IkbeUel 



Bsp. 


Material 


FasertvD 


Matrix 


Dichte 
(q/cm3) 


Zuofestia- 
keit (MPa) 


ElastizHats- 
modul (GPa) 


a 


QLG4068 


Glas 


PPS 


1.65 


1110 


44 


b 


QLC4160 


Kohle 


PPS 


1.5 


1837 


114 


c 


QLC4064 


Kohle 


PPS 


1.5 


1950 


121 


d 


PEI-S2 


Glas 


PEI 


1.6 


1170 


55 


e 


APC2-S2 


Glas 


PEEK 


1.6 


1170 


55 


f 


APC2-AS4 


Kohie 


PEEK 


1.5 


2070 


140 


g 




Kohle 


Epoxy 


1.6 


800-1200 


40-60 


h 


Aurum/CF 


Kohle 


Polylmid 


1.6 


2300 


130 
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In der l^belle 1 sind die Materialeigenschaften einiger ausgewahlter Beispiele thermoplastischer Faserverbundwerk- 
stofif-Bander daigestellt. Die in der Tabelle dargestellten Bander bcstebcn aus Glas- oder Kohlefascm und einer Matrix 
aus Polyphenylensulfid (PPS), Polyelheriniid (PEI) oder Polyetheretherketon (PEEK). Die Bander mil den Bezeichnun- 
gen a, b, c werden von der Firma Quadrax, die Bander mit den Bezeichnungen d, e, f von der Firma lO Fiberite heige- 
stellL Die maximale Gebrauchstemperatur der Bander aus Beispiel a, b, c und d betragt etwa 200°C, diejenige der Bei- 
spiele e und f betragt ungefahr 240°C und diejenige des Beispiels h betragt ungefahr 270°C. PEEK wird ublicherweise 
bd etwa 400*^0, PPS bei etwa 340°C und Polyimid bei etwa 420*'C verarbdtet. 

Die Ausrichtung der Fasem in den Faserverbundwerkstoff-Bandem wird so gewahlt, dafi die Fasem mit den Haupt- 
achsen der dynamischen und statischen Belastung der Schaufeln fluchten. Dadurch konnen die auf die Schaufein im Be- 
tcieb wirkenden Biege- und Fliebkrafte optimal aufgenommen weiden. 

Laminate 5 und 6 bestehen aus mehreien Lagen von Faserverbundwerkstoff-Band^ mit einer nacbeinanderfolgen- 
den Ausrichtung der Fasem von 0**, 90°, +45**, -45°, 90°, 0°. Bd den Laminaten 5 und 6 konnen dabei auch wciterc Aus- 
richtungen der Fasem wic +22.5° und -22.5° verwendet werden. Laminate?, 7a und 7b bestehen ebenfails aus mehreren 
Lagen von Fasmrerbundwerkstoff-Bandem und weisen eine Schichtung auf, bei denen alle Fasem nach 0° ausgaichtet 
sind. 

Die einzelnen Laminate 5, 6, 7, 7a und 7b konnen mittels verschiedener Verfahren miteinander verbunden werden. 

In einem ersten Verfahren werden die Laminate kalt zwischen die Formteile 2, 3 und 4 eingelegt. Die Form wird mit 
den eingelegten Laminaten auf 380°C erhitzt, wenn beispielsweise PEEK als Matrix verwendet wird, und ein Druck von 
20 bis 30 bar wird auf die Form aufgebracht. Dann wird die Form mit den eingelegten Laminaten unter den Glaspunkt 
der Matrix, beispielswdse 290°C abgekiihlt, der Druck reduziert und die Schaufel entformt. 

In Fig. 2 ist eine so ratstandene Schaufel 1 mit einem Schaufelblatt 10 und dnem Schaufelfu6 11 dargestellt Aus der 
Darstellung nicht ersichtlich ist die beliebige drddimensionale X^rformung des Schaufelblattes 10, des SchaufelfiiBes 11 
und damit der Schaufel 1. 

In dnem zweiten Verfahren werden die Laminate vorgangig dem Einlegen in die Formteile erwarmt, danach in die auf 
ca. 200°C voigewarmten Formteile dngelegt und Dmck auf die Formteile aufgebracht, bis die Lagen der Laminate mit- 
einander verbunden and. Falls notig, konnen die Laminate vorgangig der endgiiltigen Formung bereits in einem V>r- 
foraiprozeB mitdnander verbunden werden, was das Einlegen in die Formteile vereinfacht. 

Zur HersteUung solcher Schaufeln eignen sich auch duroplastische Matrizen. Als Beispiel fur eine duroplastischen 
Matrix dient Beispiel g aus Ikbelle 1, welches beispielsweise von den Inrmen Advanced Composites, Hexcel oder Rbe- 
rite hergestellt wird. 

Die maximale Gebrauchstemperatur des Bandes aus Beispiel g betragt etwa 200°C. 

In F^. 3 ist eine Form zur HersteUung von Schaufeln mit einer duroplastischen Matrix daigestellt. Hier kann das 
Formteil 2 aus F^, 1 weggelassen werden und durch einen Vakuumsack 8 ersetzt werden. Dabei werden die Formteile 3, 
4 und die Laminate 6, 7, 7a, 7b in den Vakuumsack gelegt und die gesamte Anordnung in einen Autoklaven eingefiihrt. 
Im Autoklaven wf^den cntsprechend den Aushartcbedingungen der duroplastischen Matrix Warmeeneigie und bis zu 
8 bar Druck aufgebracht. 

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf das gezeigte und heschriebene Ausfuhmngsbeispiel beschrankL Die 
Ibmperaturen mussen den jeweihgen Matrix-WerkstofFen angepaBt weiden. 



Bezugszdchenliste 



1 Schaufel 

2 Formteil 

3 Foimtdl 
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4 Fonnteil 
5, 6 Laminat 
7, 7a, 7b Laininat 
8 Vakuumsack 
5 10 Schaufelblatt 
11 SchaufelfuB 

Patentanspriicbe 

10 1 . Vcrfahrcn zur Hcrstcllung von Schaufcln (1), im wcscntlichcn bcstehcnd aus cincm Schaufelblatt (10) und cinem 

SchaufelfuB (11), aus polymeiem Verbundmatmal, wobei die Schaufel (1) in einemFormgebungspiozeB beigestellt 
wild, gekennzeichnet durch: 

Einlegcn von mchrcren Laminaten (5, 6, 7) bcstehcnd aus Lagco dcs polymcrcn V^ibundmaterialcs in einc aus meh- 
rcien Formteilen (2, 3, 4) bestehende Form, Aufbringen von Wanneeneigie undDruck, Abbauen der Wanneeneigie 
15 und des Druckes und Entformen der Schaufel (1). 

2. Vcrfahrcn nach Anspruch 1, daduich gekennzeichnet, dafi die Laminate (5, 6, 7) voigangig dcm Einlegcn in die 
Form erwarmt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Matrix des polymeten ^rbundmatoriales dne 
thermoplastische Matrix verwendet wird. 

20 4. Verfahr^ nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Matrix des polymeren V^rbundmateriales eine du- 
roplastische Matrix verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB als Form Formteile (3, 4) und ein Vakuumsack 
(8) verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die auBmn Laminate (5, 6) mit einer 
25 Schichtung der Lagen des polymeren Verbundmateriales nacheinander mit einer sich andemden Ausrichtung der 

Fasem in die Formteile (2, 3, 4) cingclcgt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die auBeren Laminate (5, 6) mit einer Schichtung der 
Lagen des polymeren Verbundmateriales mit einer nacheinanderfolgende Ausrichtung der Fasem von 0°, 90^, +45°, 
-45**, 90°, 0° in die Formteile eingelegt werden. 

30 8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die inneren Laminate (7, 7a, 7b) eine 

Schichtung der Lagen des polymeten Verbundmateriales mit einer Ausrichtung der Fasem von 0^ in die Formteile 
eingelegt werden. 
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